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Girouette de mesure de I'orientation du vent a rechauffeur integre 

La presente invention a pour objet une girouette de mesure de 
I'orientation du vent. Dans I'invention, la girouette comporte une palette a 
rechauffeur integre. Elle trouve plus particulierement son application dans 
Industrie aeronautique, ou une telle girouette informe sur I'orientation du 
vent apparent d'un avion. La girouette de ('invention peut neanmoins etre 
util.see dans d'autres domaines, en particulier en meteorologie, notamment 
lorsque des conditions de temperature et d'humidite sont severes. Le but de 
I'invention est de rendre plus fiable la constitution d'une telle girouette. 

Pour permettre le pilotage d'un avion, la connaissance de I'orientation 
du vent apparent dans lequel evolue I'avion est necessaire. Cette 
connaissance permet de calculer un parametre d'incidence, d'ou decoule le 
calcul d'un parametre critique : la portance. La connaissance de la portance 
de I'avion, a tout moment au cours du vol, est absolument necessaire a la 
securite du vol. Cette connaissance est apportee en partie par une girouette 
La girouette est un element fixe sur la structure externe de I'avion. Comme 
tout element externe, et rattache a un avion, cette girouette doit etre 
degivree, et etre etanche. Le but de I'invention est de garantir le rechauffage 
20 et I'etancheite integrate d'une palette de la girouette, partie externe mobile de 
I'avion. 

La palette de la girouette doit §tre degivree pour que I'orientation du 
vent donnee par cette girouette ne soit pas faussee par une deformation 
externe, en givre, desequilibrant la girouette, et done faussant la mesure de 
25 I'orientation du vent apparent et les calculs de portance lies a cette 
orientation. 

D'autre part la palette de la girouette doit etre etanche. Cette 
etancheite permet d'eviter des infiltrations d'humidite dans des systemes 
electriques de chauffage. En effet, ces infiltrations peuvent produire des 
30 courts-circuits qui entraTnent soit un arret du degivrage de la palette, soit une 
disjunction dans une alimentation electrique du systeme de chauffage, et 
done une erreur dans la mesure fournie. 

Pour garantir le degivrage de la palette de la girouette, un element 
chauffant allonge, appele rechauffeur, est place a I'interieur de la palette Ce 
35 rechauffeur assure le rechauffage, depuis Tinterieur de la palette des 



surfaces exterieures de la palette. Ce rechauffeur est un systeme electnque. 
DatsTetafde la technique, la rechauffeur est introdul* a I'inteneur de la 
pale pa une fente situee sur un bord de fuite de ,a palette. L'ex,s,ence de 
au contact avec r* entourant ,'avion conduit a un probleme 

5 '"rgarantir retanche^ de ,a paiette de ,a girouette apres 
introduction du rechauffeur, une resine est coulee dans cette fente La res.ne 
dc^remplir Hntegralite de la fente permettant Introduction du rechauffeur 
Cel rTsine est en contact avec le corps de ,a palette, avec ,e rechauffeur, et 

10 ^ '"neli. done avoir des caract^stiques techniques suivar^ 
une bonne isolation electnque vis a vis du rechauffeur une bonne 
conduce thermique pour garanflr un degrvrage de la zone , de , ,a fente de 
ia palette une bonne adherence au materiau de composrton de la palette^ 

« af,n Usurer une obturation complete de la fente, une bonne souplesse 
Pour supporter sans se fissurer des dilatations differentielles du rechauffeur 
et de la Palette, et enfin une bonne tenue de ces caracterishques aux 

20 des primes. En effet les caractSristiques requises sont con.rad,Co,res et 
„e peult pas coexister avec un meme niveau de performance au se,n 
"une mLe r*sine. Dans rinventfcn. on a vouiu resoudre le proferne de ce 
exioences contradictoires. Dans ce but, on a separe les fonctons 
d-Sit* des fonctions isolation eiectrique et de conduc«,.e 

25 herTque. Dans .'invention, la resine n'aura meme plus a assurer de fonct™ 
eTncheite. Ou si celle-ci demeure, une mime resine n'aura plus a assurer 
deuxCes de fonctions. On regie en fait la question de l'etanche,te de la 
fente introduction du rechauffeur en suppnman, tout s,m P lemen. cette 

30 fen,e ' On introduit alors le rechauffeur dans ,a palette par un autre endroit de 
celled notammen. par son embase. La palette, au lieu d avo.r globa ement 
L ie d'un diedre. ouvert sur son bord de fuite. a aiors ,a forme 
» section efflee pour comporter des bords d'a ttaque et d f ^ Le 
rechauffeur est introduit dans ce tube par une des extremes de ce tut*. 

35 Da s ce C as, la paiette est creuse, alors que les paiet.es en d,edre de , etat 
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da la technique ne sent pas creuses. On montre qu'en agissant ainsi, on peut 
dune part separer les fonctions de la resine, et d'autre part aboutir mieux 

aux performances requises. 

L'invention a done pour objet une girouette de mesure de I'orientation 
5 du vent comportant une embase tournante, une palette sensible au vent et 
fixee par une jonction a I'embase, et un rechauffeur introduit dans la palette 
caracterisee en ce que la palette de la girouette est creuse et est munie d'un 
onfloe d'introduction, situe a I'embase de la palette, pour introduire le 
rechauffeur. 

10 L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit 

et a examen des figures qui I'accompagnent. Cedes ci ne sont presentees 
qu a titre indicatif et nullement limitatif de l'invention. Les figures montrent • 

- Figure 1 : une representation schematique tronquee d'un nez d'avion 
supportant une girouette selon l'invention, vue en coupe. La girouette peut 
etre placee aussi bien au-dessus, qu'en dessous de I'avion ; 

- Figure 2a: une coupe schematique du corps de la palette 
perpendiculaire a un bord d'attaque de la palette ; 

- Figure 2b : une coupe du meme type que celle de la Figure 2a et 
presenter* un deuxieme modele de rechauffeur, permettant le degivrage 

20 optimise des surfaces externes de la palette de la girouette ; 

- Figure 2c : une coupe du meme type que celle de la Figure 2b et 
presentant un autre modele de rechauffeur, permettant le degivrage optimise 
des surfaces externes de la palette de la girouette ; 

- Figure 3 : une coupe, schematique de la palette et de I'embase 
& tournante selon un plan de symetrie de la palette. 

La figure 1 montre une girouette selon l'invention. Celle-ci comporte 
une embase 1, sur laquelle est fixee une palette 2. La palette 2 est creuse en 
son mteneur 3 qui contient un rechauffeur 4. L'embase 1 est tournante avec 
la palette 2 autour d'un axe de rotation 5. L'embase 1 est entramee par la 
30 palette 2. La palette 2 s'oriente en effet librement selon le sens du vent 6 

La palette 2 est fixee a I'embase 1 par une jonction 7. La palette 2 est 
un corps dont la forme est derivee de celle d'un cylindre ferme tronque La 
forme de ce cylindre est definie comme suit. Elle comporte, dressee sur un 
plan 8 de I'embase 1, une surface externe 9. La surface externe 9 est 
prolongee en hauteur le long d'un bord d'attaque 10 et de deux bords de 
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MM 11 et 12. La surface 9 a dans un exemple un profil en triangle n* 
U^mets de ce triangle isocele son, definis par les 
Lorfs d'attaque 10 et de fulte 11 e, 12 de la surface 9. avec le plan * Le 
Watle isocele a sa pointe orientee vers le bord d'attaque 10. La surface 9 

Ze n "1c, avec I'embase 1 par .a jonction 7. La surface 9 forme un 
rcreu. Ce tube creux possede a une de ses extremes un onfice 13 
'"s d/bcle sur Jcavl* 3 de la palette 2. B ce, orifice 13 permet 

l-.ntroduction du rechauffeur 4 dans la cavrte 3. 

' une caracteristique essence de HnvenUon es, que la- 3 est 
ob ,enue a pariir de la surface ,ubu,a.re e, creuse 9, e non a pa* rdun. 
surface d*drique d*fin,e en,re les de. ^« ic ^r^ Un 
est dnc un = nSZXZ dans ,e fai, que le prof,, 

T,a surface 9 ^ " p^l ronqu, ferme, e, qu'il peu, avoir une forme non 
Z^e Z JZle^. - <M — e une ,raTn.e due aux bords 

d6,U ' te U pine 2 e, rembase 1 son, rell.es a un ou plusleurs c,p,eurs 
„ „i Q i in raDteur d'orentation peut etre 

77 k hp i* oalette 2 est solidaire d'un curseur ou, dun autre type 
'ZZL p ^ sur une zone du po,en,lom„re 14 correspondan, . 

" ui rru":z,:~ «e 2 - en a„i aS e - « 

au,re *ge metalllque „ger. resistan, aux chocs e, bon conduc,eur £ la 
, B,e peu, Mre We par filage. moulage e q ^ 

peu, elre creusee par electroeroaon au fll. ou par brochage 

'""ufd":^ 9 d*. ainsi la cavl,, 3 dans laquelle,^ le 
■ h fclir4 Le rechauffeur 4 a une forme allongee. L'onfice 13 e, la cavrte 
. 3 "J ^s'que le Chauffeur 4. Apr* f—don du rechauffeur 4 
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dans la cavite 3, un espace 16 est residuel entre les parois de la cavite 3 et 
les surfaces externes du rechauffeur 4. Les contours du rechauffeur 4 
suivent les formes de la cavite 3, de maniere a minimiser le volume de 
I'espace 1 6. 

5 Le rechauffeur 4 comporte une resistance de chauffage entouree par 

deux electrodes enrobees dans un film isolant electrique. Le rechauffeur 4 
n'est done pas en contact parfait avec les parois de la cavite 3, qu'il doit 
rechauffer. Pour augmenter la superficie des zones de contact entre 
rechauffeur 4 et parois de la cavite 3, un ressort 17 est place entre le 
10 rechauffeur 4 et une des parois internes de la palette creuse 2. Du c6te 
oppose a ce ressort, le rechauffeur 4 est bien plaque contre la paroi interne 
de la palette 2. Du cdte du ressort 17, le contact thermique est assure par 
une graisse. 

Selon les figures 1 et 2a, le ressort 17 est de preference forme d'une 
15 plaque de bronze au beryllium. Le ressort 17 est plaque le long d'une des 
faces du rechauffeur. Le ressort 17 a la forme d'une plaque longeant le 
rechauffeur 4, selon I'axe d'introduction du rechauffeur dans la cavite 3. Le 
ressort 17 est inclus de preference dans le rechauffeur 4. Le ressort 17 est 
alors plaque entre I'une des electrodes et un film isolant electrique. Le 

20 ressort 17 pousse le rechauffeur 4 contre la paroi opposee de la cavite 3. Le 
ressort 17 favorise le contact entre des parois de la cavite 3 et le rechauffeur 
4. II assure la transmission de chaleur du rechauffeur 4 vers la palette 2 par 
le biais des ondulations formees dans la plaque qui le constitue. L'espace 16 
est ainsi supprime, et les surfaces de contact entre parois de la cavite 3, et 

25 rechauffeur 4 sont accrues. 

Selon les figures 1 et 2a, I'orifice 13 a une forme rectangulaire 
allongee selon un axe 18 perpendiculaire au bord d'attaque 10. L'axe 18 
passe par la mediane du triangle isocele defini par le profil de la surface 9. 
Le rechauffeur 4 a le meme type de forme que I'orifice 13, defini selon les 

30 figures 1 et 2a. 

Selon la figure 2b, rorifice 13 est en forme d'ogive. II est caracterise 
par le fait que la pointe de I'ogive est orientee vers la pointe du triangle 
isocele defini par la surface 9. Le rechauffeur 4 possede aussi, selon un profil 
perpendiculaire au sens d'introduction, une ogive 30. La coupe du 

35 rechauffeur, selon la figure 2b, est egalement en forme d'ogive, s'orientant 



selon le meme axe que I'ogive de I'orifice 13. Le bord d'attaque 10 de la 
palette 2 est generalement le plus froid, car directement soum.s au vent. 
Cette portion de la palette 2 necessite tout particulierement un bon 
degivrage. Cest pourquoi le rechauffeur 4 doit etre particulierement en 
5 contact avec les parois de la cavite 3 dans cette zone. La cavite 3 etant plus 
large que le rechauffeur, un ressort 19 est insere dans I'espace 16 pour 
pousser le rechauffeur vers le bord d'attaque. vers les parois de la cavte 3 
devant le plus etre degivrees. Le ressort 19 peut etre constitue comme le 

ressort 17. , . . 

1 o Selon la figure 2c, Torif.ce 1 3 a une forme plus poussee de I og.ve de 

la figure 2b. L'orif.ce 13 a une forme de trapeze oriente de la meme man.ere 
que I'ogive de la figure 2b. Le rechauffeur 4 a alors egalement une forme de 
trapeze, oriente de la meme maniere que dans la figure 2b. 

Une premiere amelioration proposee selon les figures 2b et 2c, est de 
15 placer un ressort 19 a I'oppose de la pointe de I'ogive, ou du trapeze Le 
ressort 19 est place entre une base large de I'ogive (ou du trapeze) de 
I'orifice 13, et une base large de I'ogive (ou du trapeze) du rechauffeur 4 Le 
ressort 19 est preferentiellment externe au rechauffeur 4. Les ressorts 17 e 
19 constituent neanmoins des obstacles fhermiques. Selon les figures 2b et 
20 2c le ressort 19 est place a proximite des bords de fuite 11 et 12. La 
dissymetrie imposee par le ressort 17 est alors supprimee. De plus, la part,e 
de la palette du cote des bords de fuite 11 et 12 a le moins besom d etre 
rechauffee. Done, les consequences nefastes de la position du ressort sont 

minimisees. , 0 . a . «_ 

95 Une deuxieme amelioration proposee selon les figures 2b et 2c 

provient du fait que la forme de I'orifice 13 est variable. L'epaisseur du tube 
formant la palette est variable. La forme du rechauffeur 4 peut etre adapt*) a 
la cavite 3 de la palette 2. L'epaisseur du tube de la palette 2 est concue de 
maniere a etre minimisee pour des zones de la palette devant etre le plus 
30 significativement degivrees. ,. , fl 

Le rechauffeur 4 loge a I'interieur de la cavite 3, a une forme denvee 
d'un para.«e.epi P ede. Cette forme est cy.indrique avec une 
orientee selon les axes definis par les bords d'attaque 10 et de fu.te 11 et 12 
Selon les figures 1 et 3, le bord d'attaque 10 et les bords de fu.te 11 et 12 
35 sont paralleles entre eux. lis sont de preference inclines par rapport a I axe 
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de rotation 5 de I'embase 1 de telle facon que le bord d'attaque 10 coupe 
I'axe de rotation 5. Dans ce cas, le rechauffeur 4 peut avoir, dans un plan 
contenant I'axe 5 de rotation et I'axe 18, un profil en parallelogramme 
introduit dans la palette 2 selon un de ses cotes. Ceci n'est pas limitatif, les 
5 bords d'attaque 10 et de fuite 11 et 12 peuvent ne pas etre paralleles, de 
meme ils peuvent ne pas etre inclines par rapport a I'axe de rotation 5. 

Le rechauffeur 4 comporte des blocs de ceramique 20 formant une 
resistance de chauffage. Les blocs sont entoures de deux plaques 
conductrices 21 et 22. L'ensemble des pieces 20, 21 et 22 est enrobe dans 
10 un film 23, isolant electrique mais bon conducteur thermique. Les plaques 21 
et 22 sont accolees en vis a vis a l'ensemble des blocs de ceramique 20. Les 
plaques 21 et 22 ont une fonction d'electrodes. 

Les blocs de ceramique 20 ont une geometrie variable. L'epaisseur 
variable du rechauffeur, demandee par la geometrie interne de la cavite 3, 
15 est obtenue par une epaisseur variable des blocs de ceramique, et par une 
courbure des plaques 21 et 22. Selon le plan de coupe des figures 1, 2a, 2b 
et 2c, l'epaisseur 24 des blocs de ceramique varie de un millimetre environ a 
quelques millimetres. Les epaisseurs des electrodes 21 et 22 et du film 23, 
selon les figures 1, 2a, 2b et 2c sont preferentiellement inferieures a 
20 l'epaisseur 24. 

Les blocs de ceramique 20 forment de preference des elements 
resistifs a coefficient de temperature positif. Les deux electrodes 21 et 22 
sont connectees a une alimentation electrique 25. Ces deux plaques 21 et 22 
sont preferentiellement constitutes en laiton (Figure 3). Ce materiau est 
25 choisi pour sa faible resistivite, et parce que le laiton migre peu sous I'effet 
de la temperature au travers des blocs de ceramique 20 lors de la creation 
de chaleur. 

Les plaques 21 et 22 sont appliquees aux blocs de ceramique 20, par 
I'intermediaire d'un ressort 17, ou d'un ressort 19. Dans I'&at de la technique 

30 les plaques 21 et 22 sont brasees au bloc 20. L'avantage que procure 
I'invention est que les plaques 21 et 22 peuvent etre maintenues en contact 
avec le bloc 20, sans etre brasees. Les inconvenients du brasage sont ainsi 
supprimes. En effet, un premier inconvenient du brasage reside dans le fait 
que les blocs de ceramique a coefficient de temperature positif se degradent 

35 lors du brasage. D'autre part, un deuxieme inconvenient reside dans le fait 
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que les electrodes 21 et 22 sont solidaires des blocs de ceramique 20, alors 
qu'ils sont constitues dans des materiaux ayant des coefficients de dilatafon 
tres differents. Cette difference aboutit generalement a la cassure du 

rechauffeur 4. . 

La puissance delivree par le rechauffeur 4 est .nversement 
proportionnelle a la resistance des blocs de ceramiques 20. La fonct.on 
definissant la puissance est de type : P = IP / R. Les blocs de cSram.que a 
coefficient de temperature positif sont caracterises par le fart que leur 
resistance est une fonction croissante de la temperature. Le degivrage de a 
palette souhaite doit etre adapte au gradient de temperature applique a la 
palette 2, en phase de vol. Selon I'invention, une premiere ameliorat.cn du 
rechauffage de la palette est I'asservissement automatique du rechauffage 
au gradient de temperature de la palette. En effet, plus la palette est fro.de a 
un endroit, et plus le rechauffeur fournira de chaleur a cet endro.t. 

Selon les figures 2b et 2c, une deuxieme amelioration du rechauffage 
est possible. En effet, a I'avant de la palette 2, du fait de la diminution de 
I'epaisseur 24 des blocs de ceramique, leur resistance diminue, et done la 
puissance maximale delivree dans cette zone est plus forte. 

Le film 23 enrobant les deux electrodes 21 et 22, elles-memes 
enserrant les blocs de ceramique 20, est un isolant electrique, egalement 
bon conducteur thermique. Le film 23 assure Isolation electnque du 
montage des deux electrodes 21 et 22, et de leurs connections a 
(•alimentation electrique 25. Dans un exemple le film 23 est en poly.m.de. 

Le rechauffeur 4 est enduit de graisse 26. La graisse 26 fac.hte son 
introduction dans la cavite 3 de la palette 2. La graisse 26 vient au contact du 
film isolant electrique 23. Cette graisse 26 occupe tout I'espace v.de entre le 
rechauffeur 4 et les parois de la cavite 3. La graisse 26 est preferent.ellement 
une graisse sans bulles d'air, car elle doit avoir une fonction de bon 
conducteur thermique. En effet, la chaleur developpee par le complexe des 
blocs de ceramiques 20 encadres par les deux electrodes 21 et 22, et le film 
23 doit egalement etre conduite sans pertes vers les zones ou le degivrage 
est recherche : vers le corps de la palette 2. La graisse 26 dolt egalement 
gtre un bon isolant electrique, de meme que le film 23. Cette gra.sse 26 est 
preferentiellement une graisse du type utilise pour le montage de rad.ateurs 
sur des transistors de puissance. 
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Pour garantir I'absence d'air dans la cavite 3, apres I'introduction de la 
graisse 26, puis du rechauffeur 4 dans la cavite 3, un event 27, situe a une 
autre extremite 28 de la palette 2, a I'oppose de I'orifice 13, permet 
I'evacuation du surplus de graisse 26. Preferentiellement la quantite de 
5 graisse 26 introduce dans la cavite 3 est optimisee de maniere a eviter des 
debordements. Dans ce cas, il n'y a pas d'event sur la palette 2. 

L'event 27, optionnel, est de taille tres nettement inferieure a celle de 
l'orifice 13, place sur la surface 8. Apres montage du rechauffeur 4 dans le 
corps de la palette 2, cet event 27 est bouche avec une resine 29 ayant pour 
10 seules fonctions : une bonne adherence au materiau de composition de la 
palette 2 afin d'assurer I'obturation complete de I'event, une bonne souplesse 
pour absorber sans se Assurer les variations dimensionnelles du rechauffeur 
4 et de la palette 2 liees aux variations de temperature, et enfin une bonne 
tenue de ces caracteristiques aux temperatures extremes de - 60°C a + 
15 220°C. Cette resine 29 est preferentiellement une resine silicone simple. Ce 
type de resine garanti I'etancheite du bouchage. Cette resine 29 n'a pas 
besoin d'etre bonne conductrice thermique, car elle n'est en contact avec I'air 
exterieur que pour la taille de I'event 27, qui est lui-meme tres petit. Cette 
resine 29 n'est pas en contact direct avec le rechauffeur, et done ne doit pas 
20 obligatoirement avoir des caracteristiques de bon isolant electrique. Ce type 
de resine garanti I'etancheite de I'obturation de I'event 27. 

La palette 2 et I'embase 1 ferment preferentiellemnt un ensemble 
monobloc. Le rechauffeur 4 est dans ce cas introduit dans la cavite 3 de la 
palette 2, par un orifice creuse dans I'embase 1 . L'orifice de I'embase 1 a 
25 une ouverture superieure ou egale a celle definie par l'orifice 13. L'orifice 
d'introduction du rechauffeur est bouche, apres introduction du rechauffeur. 
Cet orifice qui est sur la surface de I'embase 1 non expose aux conditions 
exterieures est bouche par une resine. La resine utilisee est du meme type 
que la resine 29, il s'agit preferentiellemnt d'une resine de silicone simple. 
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REVENDICATIONS 

. 1 - Girouette de mesure de I'orientation du vent comportant une 
embase tournante (1), une palette (2) sensible au vent (6) et fixee par une 
jonction (7) a I'embase, et un rechauffeur (4) introduit dans la palette, 
caracterisee en ce que la palette est creuse et est munie d'un orifice (13) 
d'introduction situe a I'embase de la palette pour introduire le rechauffeur. 

. 2 - Girouette selon la revendication 1, caracterisee en ce que le 
rechauffeur est plaque centre des parois internes (3) de la palette creuse par 
I'intermediaire d'un ressort (17, 19), place de preference sur une seule des 
faces laterales. ou a I'arriere, de ce rechauffeur, ce ressort etant de 
preference en bronze ondule. 

- 3 - Girouette selon I'une des revendications 1 a 2. caracterisee en ce 
que le rechauffeur comporte des blocs de ceramique (20) d'epaisseur (24) 
variable, accoles a deux electrodes (21. 22). elles-m§mes emballees dans un 
film (23) isolant electrique, les electrodes etant de preference en laiton. 

, 4 - Girouette selon la revendication 3. caracterisee en ce que le film 
isolant electrique est enduit d'une graisse (26) conductrice thermique. 

* 5 - Girouette selon I'une des revendications 1 a 4, caracterisee en ce 
que la palette possede un event (27) situe (28) a I'oppose de I'orifice 
d'introduction. 

. 6 - Girouette selon I'une des revendications 1 a 5. .caracterisee en ce 
que le rechauffeur comporte des blocs de ceramique a coefficient de 

temp6rature positif. 

. 7 - Girouette selon I'une des revendications 1 a 6, caracterisee en ce 
que le rechauffeur possede une epaisseur variable fonction de la geometrie 
interne de la cavite (3) de la palette. 

» 8 - Girouette selon I'une des revendications 1 a 7, caracterisee en ce 
que le rechauffeur possede, selon un prof.l perpendiculaire au sens 
d'introduction, une ogive (30). 
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